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IoT 時代 を迎 えて、現在の IP ネ ット ワ ーク で は、アク セ ス数の 増大 化に 伴
うネッ トワ ーク の 輻輳問 題や ネッ ト ワーク の消 費電 力 の増大 化が 大き な 課題
となる 。こ れ等 の 課題を 解決 する 次 世代ネ ット ワー ク として コン テン ツ 指向
ネット ワー ク ICN: Information Centric Network ing の研 究が有 望視 され て
いる。 膨大 な数 の IoT セン サと 多く の コンシ ュウ マー で 構成さ れた IoT セ ン
サネッ トワ ーク を 用いた ICN の 輻輳 問題や ICN の グリ ーン化 は重 要な 研 究課
題であ る。  
ICN は In-network キャシ ング 機能 を 基本と して 、周辺 ノ ードに アク セス し
て要求 コン テン ツ を検索 する こと が できる 。 周 辺ノ ー ドやデ ータ セン タ を介
して膨 大な 数の IoT センサ から 要求 コ ンテン ツを 取得 す る上で 、コ ンテ ン ツ
の人気 度に 応じ て 優先的 に コ ンテ ン ツを伝 送す る 方 式 やノー ドで の優 先 的な
キャッ シュ 制御 方 式を用 いる こと に より 、 ネッ トワ ー クの効 率を 向上 す るこ
とがで きる ばか り でなく ICN 全体 の 消費電 力の 削減 に も有効 であ る。  
多種多 様な IoT セ ンサか らは 、映 像 やメッ セー ジな ど 様々な 種類 のコ ン テ
ンツや 、異 なっ た データ 量の コン テ ンツが 伝送 され る ばかり でな く、 重 要度
の異な るコ ンテ ン ツ がネ ット ワー ク 内で共 有さ れる 。 多くの コン シュ ウ マー
がこれ らの コン テ ンツを 同時 に要 求 するこ とを 可能 と し、 IoT センサ ネ ット
ワーク を効 率的 に 運用す るた めに は 、コン テン ツの 人 気度の みを 用い て ICN
を伝送 制御 する だ けでは なく 、コ ン テンツ の大 きさ 、 重要度 、種 類を 考 慮し
た適応 的な コン テ ンツ制 御方 式を 用 いるこ と が 必要 で ある。 また 、 ICN のグ
リーン 化の ため に は、 ICN ノード に おいて コン テン ツ の人気 度と 重要 度 に応
じて ICN ノー ドの 動作を 適切 に制 御 するこ と が 必要 で ある。 本論 文で は 、 多
くのコ ンシ ュー マ ーがデ ータ セン タ を介し て膨 大な 数 の IoT センサ から 要求
コンテ ンツ を取 得 できる IoT セ ンサ ネット ワー クの 輻 輳の課 題と グリ ー ン化
の課題 を解 決す る ために 、 ICN の新 し い伝送 制御 方式 に ついて 述べ てい る 。  
本論文 は英 語で 執 筆され てい る。以下 、各章 毎に 内容 を述 べ、評 価を 行う 。  
Chapter 1 は「 Introduction」と して 、 IoT 無線 セン サを 用 いた IoT センサ ネ
ットワ ーク にお い て、ネ ット ワー ク の輻輳 問題 の解 決 と IoT 無線セ ンサ を含
むネッ トワ ーク 全 体での グリ ーン 化 が重大 であ るこ と の背景 と問 題解 決 のた
めの研 究の 進め 方 につい て紹 介し て いる。  
Chapter 2 は  「 Research Background and Literature Review」とし て、 ICN
の 1 つであ る NDN: Named Data Networking につ いて 、コ ン テンツ の人 気度 を
用いた ノー ドで の コンテ ンツ 制御 方 式と ネ ット ワー ク の高効 率化 との 関 係に
ついて 述べ てい る 。  
Chapter 3 は「 Dynamic Congestion Control Strategies in ICN」と して 、  
コンテ ンツ 人気 度 に基づ く 優 先制 御 方式を 用い た ICN ノード での 、キ ャ ッシ
ュの効 率的 利用 方 法 につ いて 述べ て いる。 本章 では 、 コンシ ュウ マ ー の 要求
に基づ いて 、 IoT 無線セ ンサ がデ ー タセン タ を 介し て センサ デー タを 送 信す
る タ イ ミ ン グ を 、 コ ン テ ン ツ の 人 気 度 に 基 づ い て 適 応 的 に 制 御 す る DTC: 
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Delay Transmission of a Content 制 御方 式を 提案 して いる 。さ らに 、本 章
ではコ ンテ ンツ の 人気度 に応 じて ノ ードの キャ ッシ ュ サイズ を適 応的 に 可変
するキ ャッ シュ パ ーティ ショ ン 制 御 方式を 提案 して い る。こ の 2 つ の制 御方
式を ICN に採 用す ること で、 従来 の コンテ ンツ 人気 度 のみに より 優先 制 御す
る ICN を用い た IoT センサ ネッ トワ ー ク と比 較し て、 輻 輳時の パケ ット ド ロ
ップ率 が 20％以 上 低減で きる こと を 明らか にし てい る 。本章 では 、 DTC 制 御
方式と キャ ッシ ュ パーテ ィシ ョン 制 御方式 によ り ICN の輻輳 問題 を軽 減 し、
ICN を用い た高 効率 な IoT センサ ネッ トワー クを 実現 で きたこ とは 評価 で き
る。  
Chapter 4 は「 Adaptive Congestion Control Framework in ICN for the IoT 
Sensor Network」と して、 Chapter3 で 述べた DTC 制御 方 式にコ ンテ ンツ の 人
気度と 合わ せて コ ンテン ツの 優先 度 を新た なパ ラメ ー タとし て 加 えて た ICN
適用制 御方 式を 提 案して いる 。コ ン シュウ マー から の 要求コ ンテ ンツ に 応じ
て、デ ータ セン タ は IoT 無線セ ンサ からの コン テン ツ に人気 度と 優先 度 をパ
ラメー タと して 送 信する DTC 適 応輻 輳制御 方式 を用 い 、従来 の人 気度 の みよ
る ICN で構成 した IoT セン サネ ット ワ ークと 比較 して 、 パケッ トド ロッ プ 率
で 30%以上 改善 でき る高効 率な IoT センサネ ット ワー ク を実現 でき る こ と を
明らか にし た。 本 章では コン テン ツ の人気 度と 優先 度 に基づ いて DTC 適 応輻
輳制御 方式 を提 案 しドロ ップ 率の 低 減とネ ット ワー ク の高効 率化 を実 現 でき
たこと は評 価で き る。  
Chapter 5 は 「 The Integration of Green Networking into the Proposed 
Congestion Control Framework for IoT  Sensor-enabled ICN」と して 、無 線
IoT センサ による ICN のグ リー ン化 方 式の研 究 成 果に つ いて述 べて いる 。 グ
リーン 化を 目的 と して適 応マ ルコ フ スマー トス ケジ ュ ーリン グ 方 式を 提 案し
ている 。こ こで は 、 ICN のノー ドの 動 作状態 を Active, Broadcast, Unicast, 
Inactive として 、コンテ ンツ の人 気 度に応 じて 適応 的 に動作 状態 を 移 行 する
方式に つい て述 べ ている 。さ らに 、 コンテ ンツ の人 気 度に応 じて 、 セ ン サデ
ータを 複数 まと め て送る アグ リゲ ー ション 方式 を提 案 し、 ICN のエネ ル ギー
効率を 40%削 減し た ことを 明ら かに し た。本章 では 、ICN のグリ ーン 化を 目 的
として 、適 応マ ル コフス マー トス ケ ジュー リン グ 方 式 を提案 し、 アグ リ ゲー
ション 方式 と合 わ せて ICN のグリ ー ン化を 実現 した こ とは評 価で きる 。  
Chapter6 は「 Conclusion, Closing Remarks, and Future Work」と して 、  
研究の まと めと 今 後の研 究で の課 題 につい て述 べて い る。  
本論文 では 、ICNに おける IoTセ ンサ ネ ットワ ーク の高 効 率化と ネッ トワ ー ク
のグリ ーン 化の 実 現にお いて 、コ ンテ ンツの 人気 度と 優 先度に 対応 した 適 用制
御 方 式 を 提 案 し 、 コ ン テ ン ツ の 人 気 度 に 応 じ た ICNの 適 応 動 作 制 御 方 式 に よ り
グリー ン化 を実 現 した成 果は 大き い 。した がっ て、情報 通信 の 発展 に寄 与 する
ところ 極め て大 で あり 、本 論文 は博 士（ 工学 ）早稲 田大 学の学 位を 授与 す るに
値する もの と認 め る。  
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